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电视背板冲压为何开裂起
皱？——镀锌深冲钢
退火工艺优化

Cracking and Wrinkling in Stamping of Galvanized Deep
Drawing Steel for TV Backboards: A Study on
Annealing Process Optimization
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针对电视机背板用热镀锌深冲钢在冲压生产中出现的开裂与起皱缺陷，从化学成分、力学性

能、显微组织及断口夹杂物等方面进行了系统分析。结果表明：开裂缺陷源于退火温度偏低，再结

晶不充分，材料中残留纤维状组织，导致强度偏高、延伸率不足，成形性能下降；起皱缺陷则因退

火温度偏高，引发晶粒异常粗大及混晶组织，使变形协调性变差，表面呈橘皮状。据此，将退火温

度优化至（820±10）℃ 并严格控制温度稳定性，材料组织恢复为均匀的铁素体晶粒（晶粒度

9.5 级），力学性能满足标准要求。经用户批量冲压验证，缺陷完全消除。

 

近年来，随着家电行业的快速发展和人们对高

品质家电的需求逐渐增加，传统的家电产品已无法

满足消费者的需求。越来越多的消费者开始追求时

尚、美观、个性化的家电产品，因此家电行业正朝

着绿色化、智能化、个性化升级发展。其中，电视

机背板对耐蚀性的要求越来越高，其冲压成形工艺

也变得越来越复杂。热镀锌板以其良好的表面质

量、焊接性、涂漆性及优越的耐蚀性在家电行业的

应用占比不断增加，广泛应用于空调、电视、洗衣

机等家电产品[1−3]。热镀锌深冲用钢因其良好的成形

性能，主要用于制造冲压变形量较大的零件[4]。佛山

某家电企业采购了某钢厂的热镀锌深冲钢用于生产

电视机背板，然而在生产过程中出现了冲压开裂和

起皱缺陷，具体表现为电视机背板的凸包、棱角、

凸沿等部位出现开裂和起皱现象。本文针对这一现

象进行分析，并提出相应的解决措施。

 实验材料和方法

实验材料为某家电企业冲压生产电视机背板所

用的热镀锌深冲钢板，厚度为 0.6 mm。其生产工艺
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为：首先依据不同生产需求，将材料分条成相应

规格；随后，采用机械手执行冲压工序，对分条

后的材料进行冲压，使材料逐步成型，获得所需的

形状与尺寸。但在实际生产中，电视机背板出现较

为明显的质量问题，其中开裂和起皱现象尤为突

出。针对这些问题，经大量观察与统计分析，开裂

缺陷主要集中在凸包、棱角以及凸沿处，起皱缺陷

主要位于凸包处，起皱表面形貌凹凸不平，近似于

橘皮状，触感与正常表面不同。具体宏观形貌如

图 1 所示。
 
 

(a) (b) (c)

图 1　电视机背板：(a)宏观形貌；(b)起皱位置；(c)开裂位置
 

针对存在上述问题的电视机背板材料，使用直

读光谱仪进行化学成分分析，以确定材料中各元素

的含量是否符合标准；按照标准制备金相试样，先

将试样进行打磨处理，去除表面的杂质与不平整，

使表面达到一定的光洁度；接着进行抛光操作，进

一步提升表面的平整度，以满足后续观察需求。完

成打磨和抛光后，采用体积分数为 4% 的硝酸酒精溶

液对试样进行浸蚀，利用 OLYMPUS BX51 光学显微

镜对处理后的金相试样进行观察。依据GB/T 6394—2017
《金属平均晶粒度测定方法》对材料组织晶粒度进

行评级；借助型号为 EVO50 的扫描电子显微镜

（SEM）及能谱仪（EDS）进行观察与夹杂物分

析，检测材料内部是否存在夹杂物及其分布情况。

采用万能材料试验机对样板进行力学性能测试，以

测定其屈服强度、抗拉强度和延伸率等关键指

标，实验参照 GB/T 228.1—2021《金属材料 拉伸试

验 第 1 部分：室温实验方法》，试样取自出现开裂现

象的对应钢板，并加工成原始标距为 80 mm 的非比

例拉伸试样，随后利用万能实验机进行力学性能检

验；为进一步判断起皱材料表面锌层与基板的结合

力是否存在异常，参照 GB/T 232—2024《金属材料

弯曲实验方法》，对材料开展 180° V 弯镀层附着力

实验。实验参数设定如下：试样尺寸 60 mm×60 mm，

弯头直径 2 mm，弯曲角度 180°。

 实验结果和分析

 开裂缺陷分析

    化学成分

超低碳深冲钢作为汽车家电板生产中常规使用

的材料，其成分设计相对简单，一般采用含 Ti 的无

间隙原子（IF）钢成分体系。这种体系凭借自身特

性，在深冲加工方面具备良好的工艺性能，能够满

足冲压变形量较大的零部件的要求。针对出现开裂

问题的材料取样进行化学成分检验。该产品化学成

分的标准要求范围以及问题卷的实测成分见表 1。对

比分析结果表明，问题卷的化学成分属于普通超低

碳无间隙原子钢成分，各项成分均在标准要求的范

围内，未出现异常波动。
 
 

表 1　化学成分检验结果（质量分数） %
 

项目 C Si Mn P S Al Ti
企业要求 ≤0.0032 ≤0.03 0.09~0.20 ≤0.014 ≤0.012 0.020~0.055 0.055~0.085

实测 0.0020 <0.01 0.10 0.011 0.010 0.027 0.064
 

    金相组织

正常情况下，超低碳深冲钢的金相显微组

织呈现为由等轴多边形铁素体构成的形态，其

晶粒度通常约为 9.5 级，具体形貌可参照图 2(a)。

针对开裂材料所对应的样板金相组织进行检验时

发现，其组织主要由纤维状组织与铁素体共同组
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成。在显微镜下可以清晰看到，晶粒沿着轧制方

向呈现出一定程度的伸长，并且存在大量的纤维状

组织[5]，具体金相显微组织如图 2(b) 所示。这种异

常的金相组织形态与正常组织存在明显差异，很可

能是影响材料性能并导致开裂问题出现的关键因素

之一。

 
 

(a) (b)

100 μm 100 μm

图 2　热镀锌深冲钢显微组织：(a)正常组织；(b)开裂材料组织
 

    力学性能

力学性能对材料冲压成形性能的影响至关重

要。拉伸实验数据表明，开裂卷的屈服强度与抗拉

强度均显著偏高。此外，材料成形性能较差，其延

伸率＜20%，宽度方向的真实塑性应变/厚度方向的

真实塑性应变（r90）低于未开裂卷，具体检验结果

见表 2。这些指标直观反映出材料在冲压成形过程

中，抵抗变形且避免发生破坏的能力较弱，对电视

机背板的冲压成形产生不良影响。

 
 
 

表 2　开裂卷力学性能检验结果
 

项目 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/% r90 n90

实测1 275 404 18.5 0.8 0.1
实测2 275 403 19 0.8 0.1

标准值* 140~260 270~380 ≥30 — —

注：n90代表垂直轧制方向（90°）的应变硬化指数；*参考标准GB/T 2518—2019 《连续热镀锌和锌合金镀层钢板及钢带》。
 

    断口夹杂物分析

为分析零件开裂是否由材料中的夹杂物导致，

对开裂断口进行扫描电子显微镜观察及能谱仪分

析。将缺陷试样经超声波酒精溶液清洗并吹干后在

扫描电子显微镜下观察断口形貌，并进行成分分

析。试样断口局部区域形貌如图 3(a) 所示，开裂断

口以韧窝特征为主，表明材料在断裂过程中经历了

一定程度的塑性变形。为全面了解断口不同部位的
 

(b)(a)

70 μm 50 μm

+
谱图1

+
谱图2

+
谱图3

+
谱图4

+
谱图5 +

谱图6

图 3　开裂材料断口形貌：(a)断口微观形貌；(b)能谱仪分析位置
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成分变化，在断口表面选取了具有代表性的 6 个位

置（标记为谱图 1~谱图 6）进行能谱仪分析，相关

能谱仪分析位置如图 3(b) 所示。能谱仪分析结果显

示其成分仅为 Fe 元素，未检测到其他任何杂质元

素。这一结果表明，开裂材料断口处在所分析区域

内无夹杂物，零件开裂并非由于夹杂物导致。

    缺陷产生原因分析

通过对问题样板进行力学性能、化学成分、金

相组织及夹杂物分析检验，可以判断材料化学成分

正常且开裂位置无夹杂物，造成电视机背板冲压开

裂的主要原因为该位置材料力学性能异常，强度偏

高，延伸率偏低。造成材料力学性能异常的主要原

因为冷轧连续退火温度偏低，退火不完全，未完成

回复再结晶，产生纤维状组织[6−7]。通过对问题卷全

流程生产工艺的全面排查发现，炼钢生产工艺正

常、化学成分正常，热轧终轧温度及卷取温度符合

工艺标准要求，但冷轧连续退火工艺在该卷带尾位

置存在工艺异常波动，均热段温度偏低。

 起皱缺陷分析

    金相组织

对起皱材料对应钢板金相组织检验，结果表

明，其组织主要由铁素体组成，但晶粒大小不均，

部分晶粒异常粗大，晶粒度级别达到 3.5~4 级，如

图 4。研究表明材料表面粗糙度与晶粒大小呈正比例

关系，晶粒越粗大，材料表面越粗糙，则越容易形

成橘皮起皱缺陷[8]。
 
 

(a) (b)

100 μm 100 μm

图 4　缺陷样显微组织：(a)起皱卷 1；(b)起皱卷 2
 

    力学性能

对存在起皱缺陷的对应钢板进行力学性能检

验，拉伸实验数据表明（表 3），材料屈服强度和抗

拉强度均偏低，这与上述金相检验结果所显示的晶

粒粗大现象相吻合。
  

表 3　起皱卷力学性能检验结果
 

项目 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/%

起皱卷1 129 245 45.5
起皱卷2 135 245 51.0

 

    锌层附着性

为研究锌层对材料冲压后表面状态的影响，

对其进行锌重检验。结果显示，该冲压用钢每平

方米的锌层重量为 50~55 g，对应锌层厚度为 7~9

μm，均处于 GB/T 2518—2019《连续热镀锌和锌合

金镀层钢板及钢带》标准规定的正常范围内。附

着力实验结果表明，弯曲后材料锌层无脱落、基

板无裂纹，表明锌层附着力正常，实验结果如

图 5 所示。

    缺陷产生原因分析

对全流程生产工艺的排查结果显示：炼钢环节

的生产工艺及化学成分均正常，热轧终轧温度与卷

取温度亦满足工艺标准要求；核心异常集中于冷轧
 

(a) (b)

图 5　镀层附着性实验结果：(a)起皱卷 1；(b)起皱卷 2
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退火工序，其加热温度偏高，已超过 850 ℃（如表 4
所示）。其中，起皱卷 1 在连续退火（连退）过程

中存在带钢降速现象。结合前文组织与性能检验结

果分析可知：带钢降速会延长加热或保温时间，进

而诱发晶粒异常长大；且数据显示，起皱卷 1 的屈

服强度为 129 MPa，低于起皱卷 2 的屈服强度。一

方面，偏高的加热温度已达到该材料的晶粒粗化临

界温度，为晶粒异常长大提供了热力学条件；另一

方面，连退工序的带钢降速延长了加热时间，进一

步加剧了晶粒异常粗化的程度[9−10]。
 
 

表 4　起皱卷退火工艺
 

项目 加热温度/℃ 保温温度/℃ 平均速度/(m/s) 最小速度/(m/s) 最大速度/(m/s)

企业要求 820±10 820±10 — — —
起皱卷1 855 827 1.75 0.50 2.20
起皱卷2 854 826 2.03 2.02 2.22

 

综上，通过对问题样板进行力学性能、金相组

织、镀层附着性分析检验，可以判断导致电视机背

板冲压起皱主要原因为该位置材料金相组织异常，

包括晶粒异常长大和混晶现象。通常，材料变形过

程中，晶粒内部越靠近中心位置的区域变形量越

大，而晶界及晶界附近区域的变形量较小。晶粒尺

寸较细小的晶粒内部和晶界附近的应变量相差较

小，因而有利于变形的均匀过渡，从而保持材料表

面的平滑；反之，粗大晶粒的内部和晶界附近的应

变量相差较大，晶粒之间的变形不易彼此协调，变

形均匀性变差[11−12]。因此，晶粒力学行为的各向异

性在宏观上造成了凹凸不平的表面结构，从而形成

起皱缺陷[13]。

 改进措施及效果

根据材料的特性和工艺要求，在保证炼钢工艺

及热轧工艺关键控制点稳定的前提下，将热镀锌退

火温度目标值设定在 820 ℃ 左右。这一温度能够为

材料的回复再结晶提供足够的能量，促使材料内部

的晶体结构充分调整，消除纤维状组织，改善材料

的力学性能；同时，将退火炉均热段温度严格控制

在 (820±10) ℃，避免进入晶粒粗化温度；此外，采用

W 型辐射管加热，定期检查各温区加热元件，及时

更换老化或损坏的元件，确保退火温度在设定值附近

保持稳定，避免温度波动对材料性能产生不利影响。

经工艺优化后，保持退火温度稳定，材料金相

组织得到明显改善，组织以铁素体为主，晶粒度

9.5 级，组织均匀，无纤维状组织，如图 6 所示。对

产品进行力学性能检验，结果表明材料强度满足标

准要求，成形性能良好。经用户使用验证，材料经

冲压生产后，冲压状态稳定，冲压件无开裂和起皱

等异常缺陷，满足电视机背板加工冲压使用需求。

  

50 μm

图 6　工艺优化后产品显微组织
 

 结束语

（1）通过化学成分、力学性能、显微组织、

扫描电子显微镜及能谱仪分析可知，电视机背板用

热镀锌深冲钢出现冲压开裂现象，是由于材料退火

温度偏低，退火不充分，进而导致材料成形性能

降低。

（2）经力学性能、显微组织及镀层附着性检验

分析可知，电视机背板用热镀锌深冲钢生产过程

中，退火温度偏高，使得晶粒组织异常粗大、出现

混晶，从而引发冲压起皱缺陷。

（3）通过对退火温度进行优化，提高退火温度

的稳定性，有效解决了材料组织性能异常的问题，

成功杜绝了电视机背板用热镀锌深冲钢的冲压开裂

及冲压起皱现象。
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